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Abstract— In different studies related to the drying of food raw 
materials, the relevance of this process in the quality of the final 
product is determined, but the equipment used is not analyzed. 
For this reason, a comparative study of thermal performance for 
the artificial drying stage of the primary sector is presented, 
implementing two designs of silo, fixed layer and concurrent flow, 
in real scale with a CAD simulation tool; evaluating the 
uniformity of drying with the heat dissipation factor, internal 
airflow and global thermal efficiency. Obtaining that the overall 
thermal efficiency of drying of the concurrent flow silo is 57.06% 
and the drying of the static layer silo is 56.36%. The second silo 
has an internal temperature gradient of 28.9 ° C together with 
56.1% thermal dissipation per contact area against 4.53 ° C and 
9.06% of the first, favoring the drying quality of the final product 
with the concurrent flow silo. 
 
Index Terms — Dry temperature; Dryer silo; Global Thermal 
efficiency; Thermal performance. 
 
Resumen— En diferentes estudios relacionados con el secado de 
materias primas alimenticias, se determina la relevancia de este 
proceso en la calidad del producto final, pero, no se analiza los 
equipos empleados en el mismo. Por esta razón, se presenta un 
estudio comparativo de desempeño térmico para la etapa de 
secado artificial del sector primario, implementando dos diseños 
de silo, de capa fija y flujo concurrente, a escala real en una 
herramienta de simulación CAD; evaluando la uniformidad del 
secado por medio del factor de disipación térmico, flujo de aire 
interno y eficiencia térmica global. Obteniendo que la eficiencia 
térmica global de secado del silo de flujo concurrente es de 57,06 
% y el secado del silo de capa estática es de 56,36%. El segundo 
silo tiene un gradiente de temperatura interno de 28,9°C junto con 
56,1% de disipación térmica por área de contacto contra 4,53°C y 
9,06% del primero, favoreciendo la calidad de secado del 
producto final con el silo de flujo concurrente. 
 
Palabras clave— Desempeño térmico; Eficiencia térmica global; 
Silo secador; Temperatura de secado. 
 
Este manuscrito fue enviado el 21 de noviembre de 2018 y aceptado el 28 
de septiembre de 2019. Es un artículo de investigación derivado del trabajo de 
grado titulado “Mejoramiento tecnológico de los silos secadores de café usados 
en las fincas cafeteras de la región del sur occidente Caucano” y avalado por 
la Universidad del Cauca. 
I. INTRODUCCIÓN 
OS procesos de producción de alimentos, por su constante 
crecimiento son un mercado donde se presenta un nivel 
competitivo alto, lo que exige cada vez el uso de tecnologías 
que permitan obtener productos de excelente calidad y con 
costos bajos [1]. Estos procesos requieren el uso de maquinaria 
especializada que no siempre está al alcance de los pequeños 
productores [2]. La situación de Colombia en el área agrícola 
no escapa de esta realidad; las técnicas, máquinas y 
herramientas usadas por los pequeños y medianos productores 
nacionales son muchas veces rudimentarias lo que se traduce 
en una baja producción con costos finales altos que obliga a 
importar productos [1].  
 
Los elevados costos de producción en el sector primario son 
generados por los estándares y requisitos de las empresas del 
sector secundario [3], demandando una producción homogénea 
de materia prima, sin embargo las condiciones de producción 
varían geográficamente [4], en consecuencia, se generan 
inconvenientes al obtener un producto de alta calidad. 
 
El proceso de producción de mayor variación por condiciones 
geográficas y climáticas, es la etapa de secado la cual utiliza 
diferentes energías dependiendo la zona, desde energía solar 
hasta combustibles, lo que repercute en el costo de producción 
[5].  
 
De los diversos estudios relacionados al secado de materiales 
orgánicos para etapas de agregación de valor o transformación 
de la materia prima se ha encontrado que: Un grado de 11 % 
de humedad en el café es un objetivo para la mayoría de cafés, 
y el no cumplir con este objetivo produce una pérdida posterior 
de calidad de la bebida y mohos, esto se contrarresta con un 
almacenaje y secado limpios, adecuados y eficientes del café, 
sin embargo el exceso de secado cuesta dinero y repercute en 
la calidad de la infusión del producto final, porque cuando la 
humedad baja más del 10 %, el aroma, la acidez y la frescura 
empiezan a evaporarse y con 8 % de humedad o menos, estas 
han desaparecido completamente [5]. En la transformación de 
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papa en harina para puré instantáneo, se evidencia un 
rendimiento mayor de producción de material final cuando la 
materia prima posee niveles de humedad baja o completamente 
seco, para este secado se han utilizado tratamientos térmicos y 
enzimáticos [6]. Para el proceso de secado de yuca se ha 
analizado y modelado un secador hibrido junto con la respuesta 
termodinámica del material determinando de forma específica 
la temperatura y velocidad del aire de entrada, la carga de 
material máxima, tiempos de operación, eficiencia y 
comportamiento de la humedad en el tiempo dentro del 
ambiente controlado [7]. En la etapa de curado de tabaco se ha 
evidenciado el tipo de transferencia de calor necesario para la 
hoja de tabaco, posibles fallos y percances que tiene el secador 
utilizado, y la ineficiencia que se posee por el tipo de material 
que se está secando [8]. Para el cacao se ha identificado las 
causas de falta de homogeneidad en el producto final, ya que 
se presenta una etapa de fermentación-secado, variando el 
método de fermentación y usando de forma general el secado 
solar [9]. Para el secado del ají tabasco se ha estudiado las 
características y respuestas especificas del método de 
deshidratación por convección forzada, determinando una 
relación lineal entre la temperatura de secado y tiempo de 
secado con punto crítico de temperatura por aspectos de calidad 
[10]. Para el maíz se ha observado los inconvenientes que se 
presentan en la etapa de almacenamiento, los cuales son los 
hongos, insectos e impurezas; planteando un sistema 
automatizado de secado, como compensación, con banda 
transportadora generando una reducción total de 18% de 
humedad, identificando que la etapa de secado no influye en su 
valor nutritivo [11]. De estos múltiples estudios se evidencia 
un enfoque específico para cada una de las materias primas 
donde la etapa de secado genera un impacto en el producto final 
pero no se analiza las herramientas utilizadas en dicho proceso, 
razón por la cual en este artículo se propone la evaluación de 
dos tipos de silos secadores utilizados en diversos procesos con 
el fin de brindar un parámetro de selección pertinente en cada 
caso específico. 
 
II. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
El método de secado solar se practica desde el inicio de la 
producción agrícola a gran escala en Colombia, el cual en la 
actualidad no ha cambiado, por la eficiencia energética y bajos 
costos. Dos de los métodos de secado solar más utilizados son: 
secado en patio, en este método de secado, el material se 
distribuye de forma homogénea en capas con grosor constante 
sobre patios de cemento o ladrillo [2]. Y secador solar 
parabólico: Brinda una alta eficacia física y bajos costos para 
utilizar la radiación y la energía del aire en el secado de la 
materia prima. Consiste de un techo plástico transparente y una 
estructura parabólica en madera, que permite aprovechar la 
radiación difusa, durante los días pocos soleados o lluviosos y 
la radiación directa durante las horas del sol [12].  
 
Por otra parte, el secado en silo (secado artificial) es una 
alternativa apropiada cuando el flujo de material y las 
condiciones climáticas del lugar no permiten emplear 
secadores solares en forma económica y segura, donde la 
transferencia de calor hacia el material, se produce cuando este 
choca con el aire caliente que entra al secador a través de un 
tubo perforado, coaxial al eje del cilindro y para facilitar la 
evacuación del aire húmedo las paredes externas del cilindro 
son perforadas [13]. Un secador mecánico consta de una a tres 
cámaras con piso perforado, donde se deposita el material, un 
calentador del aire indirecto, un ventilador que entrega el 
caudal de aire para el secado y un dispositivo para el suministro 
de combustible (Carbón, madera, petróleo). Adicionalmente, 
cuenta con dispositivos como termostato y termómetro para 
lograr que, en secadores de capa fija, la temperatura del aire de 
secado se mantenga en el rango adecuado [14]. Los secadores 
artificiales se dividen en: secadores Mecánicos intermitentes de 
Flujos Concurrentes: Mantienen el material en movimiento 
constante durante el proceso de secado; los cuales constan de 
un cilindro en forma horizontal, el cual gira alrededor de su eje 
continuamente manteniendo la materia prima en su interior, 
levantándola hasta dejarla caer por gravedad desde la parte 
superior, por medio de palas metálicas empotradas en la parte 
interna del cuerpo se inyecta aire caliente con un tubo 
perforado coaxial al eje del cilindro. Para facilitar la 
evacuación del aire húmedo se perforan las paredes externas 
del cilindro [1]. Y secadores mecánicos de capa estática 
(SSCF): En ellos el material se deposita en una cámara de 
secado, provisto de un piso construido en lámina metálica 
perforada, el aire es calentado por intercambiador de calor a 
temperaturas entre 40 y 50 °C, circula en la cámara de secado 
en una o dos direcciones, al ser impulsado por un ventilador 
centrifugo [15][16].  
 
Un silo secador de forma general se compone de 3 estructuras 
(Fig. 1) que son: la cámara plenum, encargada de contener el 
material y mantener el aire caliente dentro de su estructura. el 
calentador de aire, compuesto por un elemento que genera una 
diferencia térmica, y alimentado por una masa (gas, acpm, 
carbón, cisco) que le permite realizar esta tarea, y el ventilador, 
que hace circular el aire caliente hacia la cámara plenum, este 
flujo másico de aire que mueve el ventilador, debe ser 
calculado para evitar un secado no uniforme en el material.   
 
Fig. 1. Partes principales de un silo secador. 
Uno de los análisis pertinentes sobre un silo secador, es el 
análisis termodinámico [17] en donde cada caso de estudio 
involucra ecuaciones y planteamiento diversos, para 
determinar el flujo energético y temperaturas finales, pero para 
cualquier caso se aplica la fórmula de eficiencia térmica o 
factor de disipación (FD): 
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III. METODOLOGÍA Y MATERIALES 
Como objeto de estudio se tomarán dos silos, el silo secador de 
capa fija (SSCF) y el silo secador mecánico intermitente de 
flujos concurrentes tipo Guardiola (SSTG), donde el punto 
central de esta investigación es evaluar la uniformidad del 
secado, entre estos dos diseños. Para cumplir esto se 
construyen los modelos 3D de una unidad SSCF y otra SSTG 
en la herramienta CAD Solid Works a escala real, ver tabla I, 
implementada en un computador con 4 Gb de memoria RAM, 
y un procesador Intel i7 a 3,2 Ghz. Simulando el proceso de 
secado, y comparando la distribución térmica volumétrica, 
distribución del flujo de aire y la eficiencia térmica de los dos 
diseños.  
Tabla I. 
Características de los silos secadores para simulación. 
Silo Dimensiones Capacidad Materiales  












Acero, láminas de 
aluminio. 
 
Para plantear las condiciones de evaluación termodinámica de 
los dos silos, se toma como caso de estudio el secado de café 
el cual se simula con condiciones iniciales de flujo de aire 0,7 
kg/s, caudal de aire 0,583 m³/s y temperatura de entrada 50ºC.  
IV. ANÁLISIS Y RESULTADOS 
A. Diseño y Medidas de los Silos 
El diseño de las unidades de secado, se hizo conforme a las 
medidas estándar de los mismos [18], obteniendo el diseño 
del SSCF (Fig. 2.a) y del SSTG (Fig. 2.b). 
  
a. SSCF b. SSTG 
Fig. 2. Vista isométrica del diseño de los silos secadores 
 
B. Evaluación Termodinámica de los Silos 
La respuesta de la simulación termodinámica en las 
condiciones de trabajo establecidas da como resultado, gráficos 
de contorno de distribución de temperatura del SSCF (Fig. 3.a) 
y del SSTG (Fig. 3.b). 
 
  
a. SSCF b. SSTG 
Fig. 3. Distribución térmica volumétrica de los silos secadores.  
 
Los resultados del SSCF (Fig. 3.a), muestran que las caras 
laterales que reciben el aire caliente varían y disminuyen su 
temperatura conforme aumenta la distancia de la base de la 
unidad (desde 0 m a 2,3 m). Se observa que en la ubicación de 
las rejillas (0,86 m y 1,62 m) se presenta una caída de 
temperatura, esto se debe a que las rejillas se oponen al paso 
del aire caliente, absorben energía térmica y se disipa el calor 
presente en la unidad, esto afecta directamente la temperatura 
a la que se expone el material durante el secado. Se nota que la 
zona de menor temperatura es la pared superior; por lo que 
comportamiento térmico de la unidad de secado no es uniforme 
con temperaturas entre 45 y 50°C.  
 
La estructura del SSTG (Fig. 3.b) muestra dos cilindros, uno 
de ellos el interno que contiene el material y que está 
directamente expuesto al aire inyectado (50ºC), el segundo 
cilindro funciona como una chaqueta térmica. Para analizar el 
comportamiento de la temperatura en el contorno del cilindro 
interno de la unidad de secado del SSTG se simula la unidad 
de calor en funcionamiento, con las condiciones iniciales de las 
variables (temperatura, rotación; flujo y masa de aire). Los 
resultados de la simulación de la unidad de calor (cilindro 
interno) del SSTG, muestran que todo su contorno tiene una 
temperatura uniforme entre 46,2 - 44,55ºC, proporcionando al 
lote de material una superficie de contacto uniforme. La 
disipación de la temperatura en el cilindro interno es de 3,8ºC. 
La herramienta CAD entrega los valores mínimos, máximos y 
promedio de la temperatura presente en las unidades durante 
el proceso de secado (Tabla II).  
 
Tabla II. 











Mín.  319,76 319,65 319,46 319,84 
Prom 321,77 321,73 321,69 321,77 
Máx. 323,15 323,15 323,15 323,15 
SSTG Mín. 316,5 316,45 316,24 316,63 




(contorno) Prom 318,7 318,62 318,58 318,73 
Máx. 319,35 319,31 319,35 319,35 
 
Con las temperaturas características obtenidas de la simulación 




Factor de disipación térmica de los Silos Secadores. 





Mínima  319,65 7 
Promedio 321,73 2,84 
Máxima 323,15 0 
SSTG 
(contorno) 
Mínima  316,45 13,4 
Promedio  318,62 9,06 
Máxima  319,31 7,68 
 
El FD promedio del SSCF en un valor de 2,84% (Tabla III), 
indica que la perdida de temperatura de las paredes es poca, y 
que la eficiencia térmica de las paredes es alta con un valor de 
97,16%, solo se pierde un 2,84% de temperatura que equivale 
a 1,42ºC durante el proceso de secado. Al observar el FD 
térmica promedio del SSTG (Tabla III), se concluye que la 
temperatura promedio del contorno del cilindro interno es de 
un 90,9% de la temperatura inyectada a la unidad de secado, 
45,53ºC (318,62ºK) y hay una perdida aproximada de 4,53ºC.  
 
C. Trayectoria y Flujo de Aire de los Silos 
Para comprobar la distribución térmica del flujo de aire y 
analizar las temperaturas presentes en la unidad de secado, se 
simula las condiciones de trabajo para el SSCF (Fig. 4.a) y el 
SSTG (Fig. 4.b).   
  
a.  SSCF b. SSTG 
Fig. 4. Vista isométrica de la simulación de flujo de aire a 50 °C 
en los silos secadores 
 
De acuerdo a la distribución térmica del flujo de aire durante el 
proceso de secado en el SSCF (Fig. 4.a), se aprecia disipación 
de calor al contacto con las paredes y rejillas de la unidad de 
secado, presentando un gradiente de temperatura a la altura de 
cada una de las rejillas. El flujo de aire cercano a la rejilla 1 
alcanza una temperatura mayor a los 43,5°C. El flujo de aire 
presente para la rejilla 2 alcanza temperaturas entre 33 y 47°C. 
Por lo que, el flujo de aire caliente no es homogéneo al interior 
del SSCF. 
 
En la simulación del proceso de secado en el SSTG se obtiene 
igualmente la distribución más homogénea del flujo de aire 
caliente (Fig. 4.b), aunque hay un gradiente de temperatura 
entre los dos cilindros, el cilindro interno posee uniformidad de 
temperatura, aprovechando el aire caliente que es inyectado en 
la unidad de secado. El flujo de aire presente en el cilindro 
interno alcanza una temperatura mayor a 46,74ºC. El flujo de 
aire presente en el cilindro externo ronda entre 47-37°C, sin 
generar impacto en el secado del material porque no habría 
contacto con este. Los resultados de la distribución térmica del 
flujo de aire, muestran que el aire contenido en la unidad de 
secado varía 3,2ºC, ya que la energía calórica del flujo de aire 
entraría en contacto directo con el lote de producción y el 
contorno del cilindro interno, teniendo mayor eficiencia que el 
SSCF. 
De la simulación se obtiene las temperaturas mínimas, 
máximas y promedio de las partículas de aire durante el secado 
(Tabla IV).  
 
Tabla IV. 












Mínima  293,6 293,59 293,58 293,62 
Promedio  294,25 294,25 294,19 294,29 
Máxima  296,60 296,56 296,48 296,63 
SSTG 
Mínima  316,42 316,41 316,39 316,42 
Promedio   319,55 319,53 319,49 319,55 
Máxima  323,20 323,20 323,20 323,20 
 
Con la ecuación del FD térmico (Ec.1) y las temperaturas 
obtenidas en el flujo del aire (Tabla IV), se hallan los valores 
de eficiencia térmica del flujo de aire (Tabla V).  
 
Tabla V. 








Mínima  293,59 59,12 
Promedio 294,25 57,8 
Máxima 296,56 53,18 
SSTG 
Mínima 316,41 13,48 
Promedio 319,53 7,24 
Máxima 323,20 0 
 
Se observa que el FD térmica (Tabla V) del flujo de aire dentro 
del SSCF es de 57,8%, indicando que 28,9ºC del flujo de aire 
son desperdiciados por el sistema, por lo tanto 42,2% de la 
energía térmica está siendo utilizada (21,1ºC) en las paredes y 
rejillas de la unidad. A su vez el FD térmica del flujo de aire 
dentro del SSTG (Tabla V) indica que el contorno del cilindro 
interno tiene una temperatura promedio del 90,9% (45,53ºC) 
de la temperatura inyectada a la unidad de secado, con una 
perdida aproximada de 4,53ºC. 






D. Eficiencia global de los Silos 
Con la eficiencia térmica global de los silos, se visualiza su 
comportamiento termodinámico general. Para hallar la 
eficiencia global se toma el silo como caja negra, con una 
temperatura de entrada inicial y una temperatura de salida en 
la chimenea, calculando la energía aprovechada dentro del 
mismo (Fig. 5). Del procesamiento en la herramienta CAD se 
obtiene la temperatura de salida de los silos en chimenea (Tabla 
VI). 
Tabla VI. 
Temperatura de salida de los Silos 
Temperatura salida chimenea Valor [°C] 
SSCF 









a. SSCF b. SSTG 
Fig. 5. Visualización tipo caja negra de los Silos Secadores 
 
Se analizan las variables de temperatura de entrada (1) a 50ºC, 
la salida (3) de la chimenea de 21,82ºC y la temperatura 
aprovechada por el silo (2) (Fig. 5.a), con eficiencia térmica de 
56,56%. Las variables de temperatura de entrada (1) a 50ºC, la 
salida (3) de la chimenea de 21,47ºC y la temperatura 
aprovechada por el silo (2) (Fig. 5.b), indican eficiencia 
térmica de 57,06%. 
 
En el SSCF el 56,36% de la energía térmica es aprovechada 
(28,18ºC), disipando 21,82ºC, lo cual indica que no es el 
adecuado para realizar un proceso de secado uniforme. La 
eficiencia térmica aprovechada por el SSTG es de 57,06% 
(28,53ºC) en su unidad de secado (cilindro interno), disipa 
21,47ºC, sin embargo, la ventaja del SSTG en su unidad de 
secado es que el aire entra en contacto directo con el lote de 
material y luego hacia la pared del cilindro interno, lo cual 
mejora considerablemente la distribución térmica de la unidad. 
La eficiencia térmica de la unidad de secado, permite visualizar 
la temperatura presente en el área de contacto de la lámina de 
aluminio con el material, si el FD es pequeño indica que la 
eficiencia térmica es mayor, el FD del SSTG es de un 9,06% lo 
que indica que su eficiencia térmica es mucho mayor que el 
SSCF, el cual posee un FD alto de 56,1% y por lo tanto una 
eficiencia térmica baja (Tabla VII). 
 
Tabla VII. 
Indicadores térmicos de los Silos. 











SSCF 56,1 57,8 2,84  56,36  
SSTG 9,06 7,24 7,6  57,06  
 
El flujo de aire a una temperatura adecuada genera en el 
material una eliminación rápida de la humedad presente, como 
se observa en la tabla VII, el FD térmica de transferencia del 
flujo de aire en el SSTG es de 7,24% lo que indica que la 
eficiencia de transferencia del flujo de aire es alta y mejor en 
un 50,56% que el SSCF. El FD de un silo secador, permite 
observar las perdidas y el comportamiento de la temperatura 
durante el proceso de secado, para este caso el SSCF posee un 
FD térmica de 2,84% (1,42ºC), para el SSTG el FD térmica es 
de 7,6% (3,8ºC), la diferencia de temperatura entre las unidades 
de secado, se presenta por la rotación del cilindro interno del 
SSTG, esta rotación además de mezclar la materia prima y 
proporcionar uniformidad en el contorno del cilindro interno, 
evacua mejor el aire.  
La eficiencia térmica global de las unidades de secado es 
similar, el SSTG es mejor que el SSCF en un 1%, la razón 
principal por que la diferencia entre estos dos equipos es 
pequeña, es porque el diseño de la estructura de los silos es 
diferente y la forma en como cada uno aprovecha y distribuye 
la temperatura es distinta, el flujo de aire caliente en el SSTG 
circula y está en contacto directo con el lote de material, 
mientras que el SSCF obstaculiza el flujo y hay más áreas de 
contacto que disipan el calor. La eficiencia global máxima que 
se alcanza con los dos silos secadores es de un 66%, ya que se 
toma a la temperatura ambiente en 19ºC (como el cero) y la 
máxima temperatura en 50ºC, 30ºC más que la temperatura 
ambiente.  
V. CONCLUSIONES 
Se simuló el proceso de secado en dos silos secadores, capa fija 
y tipo Guardiola usando la herramienta computacional Solid 
Works, para ello las variables de flujo de aire y temperatura se 
fijaron en 50ºC y 0,583 m³/s en la unidad de secado. De los 
resultados obtenidos se concluye que el FD del SSTG es mejor 
en un 47,04% que el SSCF. Se comprobó que el SSTG posee 
mejor distribución termodinámica que el silo secador de capa 
fija, mejorando la calidad y aumentando la uniformidad de 
humedad en el lote de material, esta conclusión se obtuvo de 
tres indicadores resultantes de la simulación; el primero, el FD 




térmica de transferencia del flujo de aire en el SSTG, es de 
7,24% lo que indica que la eficiencia de transferencia del flujo 
de aire es alta y mejor en un 50,56% que el SSCF, que está 
alrededor de 57,8%. El segundo indicador comprobó que el FD 
térmica en las paredes de las unidades de secado, el SSCP 
(2,84%) es mejor que el SSTG (7,6%), la diferencia de 
temperatura entre las unidades de secado, se puede explicar por 
la rotación del cilindro interno del SSTG, esta rotación además 
de mezclar la materia prima y proporcionar uniformidad en el 
contorno del cilindro interno, ayuda a evacuar más rápido el 
aire húmedo y a disipar el calor existente dentro de la unidad 
de secado. El tercer indicador comprobó la eficiencia térmica 
de las dos unidades de secado que son similares (SSTG un 
57,06% y SSCF un 56,06%), aunque su diferencia es pequeña 
el diseño de la estructura de los silos es diferente y la manera 
en como cada unidad de secado aprovecha y distribuye la 
temperatura es distinta, el flujo de aire caliente en el silo tipo 
guardiola circula y está en contacto directo con el lote de 
producción, mientras que el silo de capa fija obstaculiza el flujo 
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